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In het kader van het project Telen met toekomst wordt gewerkt aan duurzame productiesystemen in de 
land- en tuinbouw. Bij het thema schoon milieu gaat het om beperken van nutriëntenverliezen van 
nitraat en fosfaat en het ontwikkelen van duurzame gewasbeschermingsstrategieën met minimale 
milieubelasting. Op de praktijkbedrijven is het doel een landbouwkundig evenwichtige bemesting uit te 
voeren die voldoet aan de MINAS-eindnormen en voor zover mogelijk aan de emissiedoelstellingen. 
Een randvoorwaarde is daarbij een zo'n optimaal gebruik van dierlijke mest. ALTERRA, afdeling Water 
& Milieu is begin 2002 gevraagd om een analyse uit te voeren van de fosfaattoestanden van 32 praktijk-
bedrijven van het project Telen met toekomst en een analyse uit te voeren naar de milieukundige 
consequenties ervan. Dit rapport evalueert de fosfaattoestanden van de praktijkbedrijven bij de start 
van het project. In 69% is de fosfaattoestand van in totaal 331 percelen zo hoog dat hooguit de afvoer 
met oogstproducten gecompenseerd hoeft te worden. De fosfaatverzadigingsgraad van de bouwvoor 
van de bedrijven op dekzand overschrijdt het criterium van het protocol fosfaatverzadigde gronden. 
Adsorptie-isothermen van duinzanden en dalgronden wijzen uit dat de fosforconcentratie van het 
bodemvocht eveneens vanuit milieukundig oogmerk te hoog is. Kritische Pw-getallen gebaseerd op 
grenswaarde voor zoet stagnant oppervlaktewater en streefwaarden voor grondwater worden gegeven. 
De streefwaarden voor grondwater geven nauwelijks een conflict met landbouwkundige productie-
doelen. Beantwoording aan de grenswaarde vergt lage fosfaattoestanden (Pw-getal kleiner dan 10 mg 
P2O5.H) en zal leiden tot sub-optimale opbrengsten. 
Trefwoorden: Fosfaattoestand, Pw-getal, Pi-getal, adsorptie-isofherm, fosfaatverzadigingsgraad, kritisch 
Pw-getal, praktijkbedrij f, Telen met toekomst, bemestingsadvies. 
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Woord vooraf 
In het kader van het project Telen met toekomst wordt gewerkt aan duurzame productiesystemen voor 
de land- en tuinbouw. Belangrijke thema's van Telen met toekomst zijn schoon milieu, duurzaam beheer 
van productiemiddelen, kwaliteitsproductie, multifunctionaliteit en continuïteit van de bedrijfsvoering. 
Aan het project nemen praktijkbedrij ven deel en onderzoekslocaties. Bij het thema schoon milieu gaat 
het om beperken van nutriëntenverliezen van nitraat en fosfaat en het ontwikkelen van duurzame gewas-
beschermingsstrategieën met minimale milieubelasting. Op de praktijkbedrij ven is het doel een land-
bouwkundig evenwichtige bemesting uit te voeren die voldoet aan de MINAS-eindnormen en voor 
zover mogelijk aan de emissiedoelstellingen. Een randvoorwaarde is daarbij een zo'n optimaal gebruik 
van dierlijke mest. ALTERRA, afdeling Water & Milieu is begin 2002 gevraagd om een analyse uit te 
voeren van de fosfaattoestanden van de praktijkbedrijven van het project Telen met toekomst en een 
analyse uit te voeren naar de milieukundige consequenties ervan. Dit rapport evalueert de fosfaattoe-
standen van de praktijkbedrijven bij de start van het project. Er wordt aandacht geschonken aan de 
landbouwkundig betekenis van de fosfaattoestanden, aan risico's op fosfaatuitspoeling en aan milieu-
kritische fosfaattoestanden. 
Samenvatting 
In het kader van het project Telen met toekomst wordt gewerkt aan duurzame productiesystemen voor 
de land- en tuinbouw. Bij het thema schoon milieu gaat het onder andere om beperken van nutriënten-
verliezen van fosfaat. Op de praktijkbedrijven is het doel een landbouwkundig evenwichtige bemesting 
uit te voeren die voldoet aan de MINAS-eindnormen en voor zover mogelijk aan de emissiedoelstel-
lingen. Een randvoorwaarde is daarbij een zo'n optimaal gebruik van dierlijke mest. Dit rapport evalu-
eert de fosfaattoestanden (Pw-getal) van 32 praktijkbedrijven met in totaal 331 percelen bij de start van 
het project. 
In 69% is de fosfaattoestand (Pw-getal) zo hoog dat hooguit de afvoer met oogstproducten gecompen-
seerd hoeft te worden. 
Per bedrijfis daarop één perceel geselecteerd waarvan een grondmonster geanalyseerd is op fosfaat-
verzadigingsgraad en waarvan het kritisch Pw-getal is bepaald. 
De fosfaatverzadigingsgraad van de bouwvoor van de bedrijven op dekzand overschrijdt de norm voor 
fosfaatverzadigde gronden. Adsorptie-isothermen van duinzanden en dalgronden wijzen eveneens uit 
dat de fosforconcentratie van het bodemvocht vanuit milieukundig oogmerk te hoog is. 
Het kritische Pw-getal gebaseerd op streefwaarde voor grondwater komt voor de meeste gronden uit 
op circa 25 mg P2O5.I1 waardoor er nauwelijks een conflict met landbouwkundige productiedoelen 
bestaat. Het kritische Pw-getal gebaseerd op de grenswaarde voor zoet stagnant oppervlaktewater komt 
uit op een Pw-getal kleiner dan 10 mg P2O5.I1 wat zal leiden tot sub-optimale opbrengsten. 
Gelet op de hoogte van de fosfaattoestand (Pw-getal) en de mate van fosfaatverzadiging met de daarbij 
horende milieukundige gevolgen is er gelet op de fysieke landbouwkundige opbrengsten geen noodzaak 
om een MINAS-eindnorm van 20 kg P2O5 ha4.jr4 te hanteren. 
1. Inleiding 
Één van de thema's van het project Telen met toekomst is schoon milieu, zowel qua nutriënten als gewas-
beschermingsmiddelen. Het algemene doel van Telen met toekomst bij dit thema is om de emissie van 
nutriënten te beperken tot aanvaardbare niveaus en duurzame gewasbeschermingsstrategieën met mini-
male milieubelasting te ontwikkelen. De emissies van nutriënten worden uitgedrukt in belasting van 
grond- en oppervlaktewater. Voor de praktijkbedrijven wordt daartoe gebruik gemaakt van de MINAS-
eindnormen waarbij ook fosfaatkunstmest wordt meegerekend. De streef- en grenswaarden voor de 
belasting voor grond- en oppervlaktewater zijn voor de praktijkbedrijven vertaald naar streefwaarden 
passend in een MINAS-systematiek. In 2001 en 2002 wordt gewerkt met de forfaitaire afvoer, in 2003 
en 2004 wordt gewerkt met de werkelijke afvoer. Omdat kunstmestfosfaat hierbij wordt betrokken, 
betekent dat een aanscherping van MINAS voor de bedrijven die deelnemen aan het project. 
MINAS is een mineralenboekhouding. Grondonderzoek is niet noodzakelijk om te voldoen aan de 
MINAS-normen. Binnen Telen met toekomst wordt echter fosfaatbemesting wel gestuurd op basis van 
het fosfaatgehalte van de bodem. Bij het opvolgen van de bemestingsadviezen wordt in een onnodig 
hoge fosfaattoestand van de bodem voorkomen. Bij hoge fosfaattoestanden wordt een fosfaatgift lager 
dan de afvoer geadviseerd of in het geheel geen bemesting. Bij opvolgen van de bemestingsadviezen 
worden op termijn daardoor hoge fosfaattoestanden verlaagd. Bemestingsadviezen verschillen tussen de 
sectoren akkerbouw, vollegrondsgroententeelt, bloembollen en boomteelt. Daardoor verschilt ook per 
sector de fosfaattoestand van de bodem waarbij er een balans is tussen aan- en afvoer van fosfaat. 
In Telen met toekomst zijn voor fosfaat twee soorten projectdoelen geformuleerd: 
1. het behalen van MINAS 2003 normen en 
2. het behalen van de waterkwaliteitsnormen. 
Voor de praktijkbedrijven van Telen met toekomst is het behalen van de MINAS-normen van 2003 
belangrijk. In 2003 is de verliesnorm 20 kg P20s.ha1. Dit betekent dat er op alle praktijkbedrijven nog 
steeds verrijking van de bodem met fosfaat plaats vindt. Of verrijking van de bodem met fosfaat op 
langere termijn duurzaam is, is echter de vraag. Het toegestane overschot van 20 kg P20s.ha4 is mede 
een gevolg van het overheidsbeleid om dierlijke mest te plaatsen. 
De fosfaattoestand is op de praktijkbedrijven bepaald met het Pw-getal. Het Pw-getal berust op een 
extractie van grond met water in een verhouding van 1:60 (v/v). Bij vollegrondsgroentenbedrijven en 
boomteeltbedrijven wordt tevens het P-AL-getal gebruikt. Dit is gebaseerd op een extractie met 
ammoniumlactaat-azijnzuur met een pH van 3,5 in een verhouding van 1:20 (w/v). Het Pw-getal geeft 
een indicatie over de intensiteit (snelheid) waarmee de bodem fosfaat kan leveren; het P-AL-getal geeft 
een indicatie van de capaciteit (voorraad) aan potentieel gewasbeschikbaar fosfaat. Pw-getal en/of P-
AL-getal bepalen mede hoeveel fosfaat uit kunstmest en dierlijke mest gegeven moet worden in de 
bemesting. Deze parameters geven geen direct uitsluitsel over de mate waar fosfaat uitspoelt. 
Het risico op fosfaatuitspoeling neemt toe naarmate de bodem meer met fosfaat is verzadigd. Defosfaat-
ver^adigingsgraad'is een indicator voor het risico op een ongewenste fosfaatuitspoeling (Van der Zee e.a., 
1990; Breeuwsma e.a., 1990). Een perceel is fosfaatverzadigd als door uitspoeling de gemiddelde fosfor-
concentratie op een bepaalde referentiediepte in de bodem, zodanig hoog is dat de natuurlijke fosfaatachter-
grondsconcentratie in de bodem wordt overschreden. Als referentiediepte is de gemiddelde hoogste grond-
waterstand (GHG) aangewezen. Als achtergrondsconcentratie is door de TCB 0,15 mg totaal-P.14 vast-
gesteld gebaseerd op meetgegevens van het diepe grondwater. Hiervan is 2 /3 anorganische (ortho) 
fosfaat (0,1 mg ortho-P.r1). Bij een gemiddeld neerslagoverschot van 300 mm per jaar komt dat onge-
veer overeen met een maximaal toelaatbare uitspoeling van 1 kg P205.ha4. 
Fosfaatuitspoeling is echter een natuurlijk proces. Elke bodem kent namelijk een eigen achtergronduit-
spoeling. Zolang de hoeveelheid fosfaat die uitspoelt echter lager is dan circa 1 kg P2O5 per ha per jaar 
levert dat geen milieuschade op. Hogere uitspoelingen zijn ongewenst. Bodemlagen onder de bouwvoor 
worden verrijkt met fosfaat en op termijn kan het bodemfilter doorslaan; dat wil zeggen: dat er een te 
hoge concentratie aan fosfaat weglekt. De fosfaatverzadigingsgraad geeft dus een indicatie op het risico 
op normoverschrijdende uitspoeling. De fosfaatverzadigingsgraad is ontwikkeld voor kalkloze zand-
gronden. Voor overige grondsoorten is er nog geen criterium geformuleerd voor fosfaatverzadiging 
(Schoumans e.a., 2002). 
Een andere indicator voor uitspoelingsrisico is het kritische Pw-getal (Ehlert & De Willigen, 1999). Op 
basis van sorptiekarakteristieken kan de fosfaatconcentratie in de bodemoplossing worden berekend en 
het Pw-getal (Ehlert & De Willigen, 1999). Daardoor kan worden vastgesteld welk Pw-getal in de 
bodem nog toelaatbaar is om fosfaatuitspoeling niet hoger te laten zijn dan de grenswaarde voor zoet 
stagnant oppervlaktewater of de streefwaarden voor grondwater. De waarde voor het Pw-getal waar-
boven de fosfaatconcentratie in bodemvocht hoger is dan de grens- of streefwaarde wordt, is kritisch 
Pw-getal genoemd (Ehlert & De Willigen, 1999). Het kritische Pw-getal kan gebruikt worden om sturing 
te geven aan milieuverantwoorde vormen van fosfaatmanagement van open grondsteelten. 
Dit rapport bevat de analyse van de fosfaattoestanden (Pw-getal) op de praktijkbedrij ven bij de start van 
het project in het voorjaar van 2000. Verkennend onderzoek is uitgevoerd naar de fosfaatverzadigings-
graad van de bodem van de praktijkbedrijven en naar kritische Pw-getallen. Gelet op de projectdoelen 
van Telen met toekomst zijn bij de analyse de volgende vragen gesteld. 
Wat is de actuele fosfaattoestand op de praktijkbedrijven? 
Is er risico op onverantwoord hoge fosfaatuitspoeling? 
Welke fosfaattoestand moet men de beoogde waterkwaliteitsnormen nastreven om niet in 
conflict te raken met een milieukwaliteitsdoelstelling voor fosfaat? 
Het rapport is als volgt opgebouwd. Hoofdstuk 2 verantwoordt de selectie van de grondmonsters en de 
methoden van onderzoek. Hoofdstuk 3 geeft de resultaten van het chemische grondonderzoek. Een 
bespreking van de resultaten wordt uitgevoerd in Hoofdstuk 4. Tenslotte worden in Hoofdstuk 5 de 
conclusies en aanbevelingen gegeven. 
Materiaal en methoden 
2.1 Selectie van grondmonsters 
Het Pw-getal is een maat voor de hoeveelheid fosfaat die snel voor het gewas beschikbaar is. Het Pw-
getal geeft slechts enkele procenten van de totale hoeveelheid fosfaat die in de bodem voorkomt. Deze 
voorraad (die bestaat uit wateroplosbaar fosfaat) wordt sterk beïnvloed door tijdstip van bemesting en 
van bemonstering, bekalking en de hoogte en de vorm van de mestgift. Deze factoren zijn van invloed 
bij een juiste interpretatie van de gegevens. Daarom is er bij de selectie van de grondmonsters rekening 
gehouden met deze factoren. In totaal waren 331 grondmonsters beschikbaar van 32 deelnemende 
praktijkbedrijven. Per bedrijfis één grondmonster geselecteerd volgens de volgende criteria. 
1. het Pw-getal moet representatief zijn voor het bedrijf; 
2. het monster moet genomen zijn voordat er bemest is; 
3. er mag geen recente bekalking zijn uitgevoerd of een organische bodemverbeterend middel 
(compost, veen etc.) of zand zijn toegediend; 
4. er mag geen recente diepe grondbewerking hebben plaats gevonden; 
5. het monster moet genomen zijn in een rotatie die representatief is voor het bedrijf na een weinig 
fosfaatbehoeftig gewas, voorafgaande aan de teelt van een (zeer) fosfaatbehoeftig gewas. 
Pw-getal en gegevens van algemeen grondonderzoek (AGO) betreffende pH-KCl, organische stof, 
lutum en vrije koolzure kalk waren tevoren bekend. De analyse van de fosfaattoestand gemeten als Pw-
getal berust op deze 331 percelen. De overige analyses berusten op één grondmonster van één geselec-
teerd perceel per bedrijf. Tabel 1 geeft een overzicht van de geselecteerde percelen. De grondmonsters 
betreffen de bodemlaag 0-30 cm. Selectie van de percelen is uitgevoerd samen met de betrokken onder-
zoekers van Plant Research International. 
2.2 Waardering van de fosfaattoestand 
De huidige fosfaatbemestingsadviezen voor akkerbouw, vollegrondsgroenten, bloembollen en boom-
kwekerijgewassen (Van Dijk, 1999; Anonymus 1998 en Aendekerk, 2000) geven een verschillende 
waardering aan de fosfaattoestand. Dit bemoeilijkt de beoordeling van de fosfaattoestand. Naar opvat-
ting van de auteurs kan de fosfaattoestand worden beoordeeld met behulp van één waarderingsschema. 
De fosfaattoestanden van de bodem bij aanvang van het project Telen met toekomst wordt bepaald 
met behulp van het Pw-getal. Voor de vollegrondsgroententeelt en de boomteelt is tevens het P-AL-
getal bepaald. In alle gevallen dient het grondonderzoek voor het opstellen van zowel een gewasgericht 
als een grondgericht bemestingsadvies. Een gewasgericht bemestingsadvies is bedoeld voor een speci-
fiek gewas bij de gegeven fosfaattoestand van een perceel. Een grondgericht bemestingsadvies geeft 
algemene richtlijnen voor de gewenste fosfaattoestand van een perceel en kan worden gebruikt om een 
te lage fosfaattoestand te herstellen. 
Boven een Pw-getal van 45 mg P2O5.I1 is de geadviseerde fosfaat-gift voor akkerbouwland en voor 
bloembollenteelt lager dan de afvoer van fosfaat met oogstproducten. Dit geldt niet voor intensief 
geteelde vollegrondsgroentengewassen indien het advies van 1999 (Van Dijk, 1999) wordt opgevolgd. 
Opvolgen van dit advies leidt tot een aanzienlijk overschot op de fosfaatbalans. 
In de jaren 1994-2002 is onderzoek uitgevoerd naar de fosfaatbehoefte van intensief geteelde volle-
grondsgroenten. Het onderzoek is gestart nadat gebleken was dat het advies van 1999 verouderd was en 
zwak onderbouwd (Ehlert e.a., 2000). 
Recent onderzoek van PPO-AGV en ALTERRA heeft aangetoond dat de fosfaatbehoefte van intensief 
geteelde groentengewassen aanzienlijk lager is dan het advies van 1999 aangeeft. Het onderzoek heeft 
geleid tot een bijstelling van het gewasgerichte fosfaatbemestingadvies voor intensief geteelde volle-
grondsgroentengewassen in 2002 door de Commissie Bemesting Akkerbouw/Groentengewassen 
(Ehlert e.a., 2000; Ehlert & Van Wijk, 2000; Ehlert e.a., 2002). Dit nieuwe advies sluit aan bij het fosfaat-
bemestingsadvies voor akkerbouwgewassen. Er is een nieuwe kolom in opgenomen met gewassen die 
aanzienlijk meer fosfaat nodig hebben dan gewasgroep 1 van het akkerbouwadvies. Tot de deze groep 
behoren groentengewassen zoals andijvie, sla, spinazie, augurk en peen (op zandgrond). Alle overige 
groentengewassen (zoals bloemkool, prei en spruitkool) zijn ondergebracht in bestaande gewasgroepen 
van het akkerbouwadvies. Dit betekent dat voor de meeste groentengewassen de fosfaatgift bij Pw-
getallen hoger dan 45 mg P2O5.I1 niet hoger hoeft te zijn dan de afvoer. Het gebruik van het P-AL-getal 
is met het nieuwe advies komen te vervallen, zodat de waardering van de fosfaattoestand voor akker-
bouwgewassen, vollegrondsgroentengewassen en bloembollen kan worden gestandaardiseerd in één 
schema. 
De boomkwekerij is daarmee de enige sector op bouwland die gebruikt maakt van zowel Pw-getal als 
P-AL-getal. Omdat dit advies gebaseerd is op het oude bemestingsadvies voor intensief geteelde volle-
grondsgroenten, kan worden aangenomen dat de geadviseerde giften te hoog zijn. Bij de waardering 
goed wordt voor boomkwekerijgewassen namelijk een gift van 80 kg P205.ha1 aanbevolen. Hierbij kan 
het Pw-getal variëren van 16 tot meer dan 60 mg P2O5.I_1. Een eenduidige vergelijking van de fosfaat-
toestand van bouwland en boomteelt is door de combinatie van Pw-getal en P-AL-getal niet mogelijk. 
Wel valt op dat in deze situatie een boomgewas een hogere fosfaatgift krijgt aanbevolen dan aardappel. 
Door de bank genomen moeten boomgewassen gezien hun omvangrijkere wortelstelsel en beduidend 
lagere dagelijkse vraag naar fosfaat in vergelijking met aardappel minder sterk reageren op fosfaat. Om 
onderlinge vergelijking mogelijk te maken wordt in dit rapport voor boomteelt dezelfde systematiek van 
de fosfaattoestand gebruikt als voor akkerbouwgewassen. Hierdoor kunnen alle sectoren worden verge-
leken zowel voor gewasgerichte als voor grondgerichte bemestingsadviezen. 
Grondgerichte adviezen geven streefwaarden voor de fosfaattoestand van een aantal grondsoorten. 
Sinds 2002 zijn deze gelijk aan de streefwaarden voor de akkerbouw, groententeelt en bollenteelt. Voor 
dekzand, dalgrond, veen en loss wordt geadviseerd om de fosfaattoestand op een Pw-getal van 
30-45 mg P2O5.I1 te handhaven. Voor zeeklei en duinzand is de streefwaarde 25-45 mg P2O5.I"1. In het 
kader van dit onderzoek worden deze grondgerichte adviezen, ook voor boomteelt gebruikt. 
Doorgaans zijn de geadviseerde giften bij fosfaattoestanden (Pw-getal) hoger dan 45 mg P2O5.14 gelijk 
aan of lager dan de hoeveelheid fosfaat die bij de oogst van het gewas wordt afvoert (een enkel volle-
grondsgroentegewas daargelaten). De grenswaarde van 45 mg P2O5.I1 is dan ook gebruikt als grens-
waarde om onderscheid aan te brengen tussen fosfaattoestanden die landbouwkundige noodzakelijk 
zijn en fosfaattoestanden die vanuit landbouwkundig oogmerk door opvolgen van het bemestingsadvies 
verlaagd kunnen worden. 
2.3 Chemisch grondonderzoek 
Analyses op Pw-getal, P-AL-getal, pH-KCl, lutum, organische stof en lutum zijn uitgevoerd door het 
Grond-, Gewas- en Milieulaboratorium 'Zeeuws-Vlaanderen' te Graauw. Data van deze analyses en van 
het volumegewicht zijn door Plant Research International aan ALTERRA ter beschikking gesteld. De 
grondmonsters zijn daarna in TAGA opgeslagen voor verdere analyse. Na selectie van de percelen 
(Tabel 1) zijn bijbehorende grondmonsters in TAGA opgezocht en zijn fosfaatverzadigingsgraad, Pi-
getal en de P-adsorptie-isotherm bepaald. Aan de hand van de laatste twee parameters kan een kritisch 
Pw-getal worden berekend. 
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De bepaling van de fosfaatverzadigingsgraad gebeurt op basis van de extractie met zuur ammonium-
oxlaat-oxaalzuur conform Van der Zee e.a. (1990). De fosfaatverzadigingsgraad (FVG) wordt gede-
finieerd als: 
FVG = 2 * P„. (1) 
(Fe„x + Al») 
P„x, Feos en Alox zijn de gehalten zijn aan fosfor, aluminium en ijzer (mmol/kg) geëxtraheerd met zure 
ammoniumoxalaat-oxaalzuuroplossing. 
Naast de bepaling van de FVG is de referentiediepte belangrijk voor een beoordeling van de ernst van 
de fosfaatverzadiging. In dit onderzoek zijn de grondmonsters afkomstig van de bouwvoor 0-30 cm. 
Er is niet bemonsterd tot de referentiediepte zoals het 'protokoifosfaatverzadigde gronden''voorschrijft 
(Van der Zee e.a., 1990). De referentiediepte wordt bepaald door de gemiddelde hoogste grondwater-
stand (GHG). De fosfaattoestand van bodemlagen onder de bouwvoor tot de GHG zijn niet betrokken 
in dit onderzoek. Daardoor geeft de FVG geen uitsluitsel over het risico op fosfaatuitspoeling naar het 
grondwater op perceelniveau maar alleen of fosfaat normoverschrijdend weglekt uit de bouwvoor. 
De bemonstering van de percelen is uitgevoerd volgens de voor bemestingsonderzoek gebruikelijke 
procedure. Deze procedure is niet gelijk aan het voorgeschreven 'protokoifosfaatverzadigde gronden'. Dit 
protokoi beoordeelt de fosfaatverzadiging onder meer op basis van een systematische raster bemonste-
ring (Van der Zee e.a., 1990). Bij de vaststelling of een perceel fosfaatverzadigd wordt rekening gehou-
den met de betrouwbaarheid van de bepaling. Indien de getalswaarde hoger is dan 24% wordt het 
perceel fosfaatverzadigd genoemd. Rekening houdend met de variatie binnen een perceel mag de FVG 
niet hoger zijn dan 30%. Omdat de bemonstering van de bouwvoor afwijkt van het voorschrift, worden 
in deze rapportages vergelijkingen gebaseerd op overschrijding van de norm van 24% en wordt geen 
rekening gehouden met de betrouwbaarheid van de meting in samenhang met de bemonsteringsfout. 
De bepaling van het Pi-getal is uitgevoerd conform Sissingh (1991). De adsorptie-isotherm is uitgevoerd 
met 2 g grond (1:20 w/v) met 0,005 M CaCb. als achtergrondelektrolyt en 24 uur schudden bij 20°C. 
De fosforbepaling is gebaseerd op de molybdeen-blauwkleuring volgens Murphy & Riley (NEN6663; 
Determination, 1983). Kritische Pw-getallen zijn berekend op basis van de adsorptie-isothermen (Van 
Noordwijk e.a., 1990). De adsorptie-isothermen zijn hierbij beschreven met een Langmuirvergelijking 
met één adsorptiemaximum op basis van twaalf waarnemingen per grondmonster. 
Qm = k * Qmax * Cm (2) 
1 + k * Cm 
Met 
Qm: geadsorbeerde hoeveelheid P (mg per kg grond) 
Qmax: adsorptiemaxima in (mg per kg grond) 
k: specifieke adsorptie constante (liter per mg) 
Cm: concentratie bij evenwicht (mg P per liter) 
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Het volumegewicht is gebaseerd op de waarde gegeven in Tabel 1. Het kritische Pw-getal is bereikt als 
de fosfaatgehalten in het bodemvocht gelijk worden aan grenswaarde voor zoet stagnant oppervlakte-
water of streefwaarden voor grondwater. Daarbij is aangenomen dat 67% van fosfor in het bodem-
vocht van anorganische herkomst is. De grenswaarde voor zoet stagnant oppervlakte water voor 2005 
is 0,15 mg P.l ' en de streefwaarden voor grondwater voor 2020 is 0,4 mg P.b1 voor zandgronden en 
3,0 mg P.H voor veen- en Heigronden. 
2.4 Statistische analyse 
De parameters van de Langmuirvergelijking zijn geschat m.b.v. niet lineaire regressieanalyse 
(FITNONLINEAR). De analyse van meetgegevens is gebaseerd op variantie-analyse (ANOVA). Toets 
op paarsgewijze verschillen zijn gebaseerd op de kleinste significante verschillen. Deze verschillen 
worden in de tekst aangeduid met LSD-waarden (Least Significant Differences). Uitspraken berusten 
op een overschrijdingskans van 95% (a=0.05; tweezijdig). De statistische analyses zijn uitgevoerd met 
het statistisch pakket Genstat 5, Release 4.2. (Payne et al., 1993). 
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3. Fosfaattoestanden van de praktijkbedrijven 
3.1 Pw-getal 
De frequentieverdeling van de Pw-getallen gebaseerd op 331 monsters bij aanvang van het project 
wordt gegeven in Figuur 1. 
D Akkerbouw 
• Bollenteelt 
D Boomteelt 
S Groenteteelt 
60-80 80-100 100-150 150-> 
Figuur 1. 
Pw-getal, mg R.Os.l'1 
Frequentieverdeling van het Pw-getalvoor de vier sectoren. 
Niet geheel onverwacht hebben akkerbouwbedrijven en bloembolbedrijven de laagste fosfaattoestanden. 
De gemiddelde fosfaattoestand van de akkerbouwbedrijven is 53 mg P2O5.I4. De bloembolbedrijven 
hebben gemiddeld een Pw-getal van 51 mg P2O5.I1. Boomteelt heeft gemiddeld een hogere fosfaat-
toestand van 71 mg P2O5.I4 terwijl de groentenbedrijven de hoogste fosfaattoestand hebben, namelijk 
81 mg P2O5.I '. In 2% van de gevallen is de fosfaattoestand lager dan 25; in 28% van de gevallen is de 
fosfaattoestand in het bereik van 25-45 mg P2O5.I1 (Figuur 2). Van de percelen van de deelnemende 
bedrijven heeft 69% een fosfaattoestand die zo hoog is dat een afbouw van de fosfaattoestand mogelijk 
is zonder verlies aan opbrengst of kwaliteit (enkele fosfaatvragende vollegrondsgroentengewassen daar-
gelaten). 
Elke sector heeft gemiddeld een fosfaattoestand die hoger is dan 45 mg P2O5.I1. Dit betekent dat 
gemiddeld genomen de fosfaattoestand van alle sectoren afgebouwd kan worden zonder verlies aan 
opbrengst en/of kwaliteit. Alleen zeer fosfaatbehoefüge gewassen als sla en andijvie vormen hierop een 
uitzondering. 
Bijlage I geeft per deelnemend bedrijf het gemiddelde van de Pw-getallen, de minimum- en de maximum-
waarde en het aantal percelen. Er zijn binnen een sector aanzienlijke verschillen. Bij de akkerbouw zijn 
er 3 bedrijven waar gemiddeld de fosfaattoestand (Pw-getal) lager dan 45 mg P2O5.IA is. Op 12 bedrij-
ven is de gemiddelde fosfaattoestand hoger dan 45 mg P2O5.I1. Ook 2 bedrijven met bloembollenteelt 
hebben een gemiddelde Pw-getal lager dan 45 mg P2O5.H, er zijn 3 bedrijven met een gemiddeld hogere 
Pw-getal. Alle bedrijven met boomteelt of vollegrondsgroenten hebben een Pw-getal hoger dan 45 mg 
P2O5.I '. Op elk bedrijf komen percelen voor met Pw-getallen hoger dan 45 mg P2O5.F; het bereik in 
fosfaattoestanden binnen een bedrijfis aanzienlijk. 
14 
Het aantal percelen met een fosfaattoestand tussen 25 (of 30) en 45 mg P2O5.H is gering. Op één akker-
bouwbedrijf op zeeklei en op één boomteeltbedrij f op dekzand komt een perceel voor met een lage 
fosfaattoestand. Op basis van geldende bemestingsadviezen zouden die percelen in aanmerking kunnen 
komen voor reparatiebemesting. Op bedrijfsniveau hebben deze bedrijven echter een meer dan toerei-
kende fosfaattoestand. 
Samenvattend kan worden gesteld dat de fosfaattoestand op de deelnemers op bedrijfsniveau hoger is 
dan nodig is voor een goede landbouwkundige productie. De fosfaattoestand kan in alle sectoren 
worden afgebouwd tot waarden lager dan 46 mg P2O5.I1. Uitzonderingen hierop vormen bedrijven met 
groentengewassen als sla en andijvie. De vraag is nu of deze hoge fosfaattoestanden leiden tot een ver-
hoogd risico op fosfaatuitspoeling. De mogelijke risico's van fosfaatuitspoeling worden in de volgende 
paragraaf besproken. 
Alle deelnemers 
• <-25 
• 2 6 - 4 5 
D 46 - 60 
0 6 1 -80 
• 81 -100 
• 101 -150 
• 151-> 
Akkerbouw 
C * 
Bollenteelt 
Boomteelt Groenteteelt 
e 
Figuur 2. Relatieve verdeling van het Pw-getal in mg P2O5.I1 bij indeling in %even klassen voor alle percelen van 
deelnemende bedrijven (n—331) en voor de sectoren akkerbouw (n—170), bollenteelt (n—58) boomteelt 
(n—44) en groententeelt (n—58). 
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3.2 Fosfaatverzadigingsgraad 
De fosfaatverzadigingsgraad is onafhankelijk van het grondgebruik. Daarom wordt voor fosfaatverza-
diging een indeling naar grondsoorten gemaakt en niet, zoals voor de fosfaattoestand, een indeling naar 
sectoren. De fosfaatverzadiging is ontwikkelend voor zure tot neutrale (kalkloze) zandgronden. Zure 
tot neutrale zandgronden zijn gronden zonder vrij calciumcarbonaat. Doorgaans zijn dit gronden met 
een pH-FhO lager dan 6,5 (of een pH-KCl lager dan 5,5). Praktijkbedrijven met dekzand blijken ver-
waarloosbare lage gehalten aan vrije koolzure kalk te hebben. In Tabel 2 worden concentraties aan 
fosfor (Pox), aluminium (Al„x) en ijzer (Fe„x) oplosbaar in ammoniumoxalaat-oxaalzuur gegeven per 
grondsoort en de daaruit volgens vergelijking (1) berekende fosfaatverzadingsgraad (FVG). De bouw-
voren van de bedrijven op dekzand lekken meer fosfaat indien de FVG hoger is dan 24% (Hoofd-
stuk 2). Voor andere grondsoorten zoals dal-, veen-, klei-, duinzand en lössgrond zijn de criteria voor 
fosfaatverzadiging nog niet onderbouwd. Bij die gronden wordt in dit rapport wel op dezelfde manier 
als voor dekzanden de FVG berekend maar een echt harde conclusie kan daaraan dus nog niet worden 
verbonden. Bij de discussie wordt hierop ingegaan. 
Dekzanden hebben hogere Pox-waarden dan overige grondsoorten; duinzanden hebben de laagste 
waarden. Ook de Alox- en Feox-waarden van duinzanden zijn laag. De Alox-waarden van zeeklei zijn 
hoger dan van duinzand; de hoogste waarden worden voor dal- en dekzand gevonden. Daarentegen 
heeft zeeklei de hoogste Feox-waarden; die voor dalgrond en dekzand zijn aanzienlijk lager. Duinzand 
heeft de laagste waarden voor Feox. 
Alle onderzochte bouwvoren van de dekzanden hebben een FVG hoger dan 24%. De gemiddelde 
FVG van groententeelt is 57%, bij boomteelt 46% en bij akkerbouw 44% (Bijlage II). De bouwvoor 
van deze dekzanden is dan per definitie fosfaatverzadigd. Dat betekent dat bodemvocht dat uit de 
bouwvoor weglekt of uitspoelt naar dieper gelegen bodemlagen belastend werkt op onder de bouwvoor 
gelegen bodemlagen. Zou het bodemvocht uit de bouwvoor direct in het zoete oppervlaktewater 
komen, dan bestaat er op termijn gerede kans op eutrofiëring. Omdat het grondmonster van de bouw-
voor niet representatief is voor de referentiediepte, mag niet geconcludeerd worden dat de desbetref-
fende percelen fosfaatverzadigd zijn. Om een uitspraak te kunnen doen of de percelen teveel fosfaat 
lekken, moet een representatief grondmonster van de bodemlaag tot de gemiddelde hoogste grond-
waterstand (GHG) worden genomen 
Ook alle overige gronden hebben een FVG hoger dan 24%. Duinzand bevat weinig AloX en Feox. De 
getalswaarde hoger dan 100% geeft aan dat ook niet alleen ijzer- en aluminiumverbindingen fosfaat 
leveren maar ook andere bestanddelen de extractie met zuur ammoniumoxalaat is vrijgekomen. Dit zijn 
waarschijnlijk calciumfosfaten. Een conclusie over de betekenis van de mate van fosfaatverzadiging van 
duinzanden kan nog niet worden getrokken omdat het protokol fosfaatverzadigde gronden niet van 
toepassing is. Theoretische onderbouwing van het begrip fosfaatverzadiging is door Schoumans e.a. 
(1995) gegeven maar het ontbreekt nog aan een parametrisatie. 
De fosfaattoestanden gemeten als Pw-getal van dekzand blijken niet gecorreleerd te zijn met de fosfaat-
verzadigingsgraad (Figuur 3). 
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Tabel 2. Gemiddelde, mediaan, minimum, maximum en aantal waarnemingen voor P„x, Fe,JX, Al,JX en fosfaatver^a-
digingsgraad (FVG) pergrondsoort (P„x, Fe„x en Al„x in mmol per kg luchtdroge grond en FVG in %). 
Grondsoort 
Dekzand 
Dalgrond 
Duinzand 
Zeeklei 
Parameter 
p 
Al()x 
Fe„x 
FVG 
P„x 
Al„x 
Fe„x 
FVG1 
Pox 
Alox 
Feox 
FVG1 
P„x 
AL» 
Feox 
FVG 
Gemiddelde 
22,8 
67,5 
26,9 
49,8 
14,7 
64,4 
26,1 
32,7 
8,8 
4,0 
12,2 
109,6 
17,2 
22,5 
99,8 
28,8 
Mediaan 
20,8 
66,4 
19,8 
49,0 
14,7 
61,4 
27,2 
31,0 
8,9 
2,5 
12,7 
110,0 
15,9 
18,9 
88,8 
29,0 
Minimum 
11,8 
19,1 
7,0 
29,0 
12,8 
53,1 
21,3 
30,0 
7,3 
5,2 
9,7 
104,0 
15,3 
14,9 
77,4 
26,0 
Maximum 
39,9 
115,4 
85,4 
75,0 
16,6 
78,6 
29,9 
37,0 
10,4 
4,4 
13,5 
117,0 
23,4 
42,0 
139,8 
32,0 
Aantal 
19 
3 
5 
5 
': FVG voor de^e grondsoort is nog niet gedefinieerd 
Pw-getal, 
mg P205.r1 
140 
120 
100 
80 4 
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20 
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20 
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Fosfaatverzadigingsgraad, % 
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120 
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Figuur 3. Kelatie tussen fosfaatverzadigingsgraad en het Pw-getal per grondsoort. 
3.3 Kritisch Pw-getal 
Het kritisch Pw-getal is berekend op basis van het Pi-getal en de fosfaatadsorptie-isotherm. Het Pi-getal 
is een maatstaf voor de voorraad reversibel gebonden fosfaat (of labiele voorraad aan fosfaat). Dit is 
fosfaat dat makkelijk in oplossing gaat of beter geformuleerd: dat makkelijk desorbeert. Het Pi-getal 
geeft een momentopname van deze voorraad aan makkelijk beschikbaar fosfaat. Deze voorraad wordt 
voortdurend aangevuld met fosfaat uit bodemfracties die niet gewasbeschikbaar zijn ('gefixeerd fosfaat' 
of irreversibel gebonden fosfaat). Daardoor geeft het Pi-getal niet de totale voorraad aan. 
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Een fosfaatadsorptie-isotherm geeft uitsluitsel over het bufferend vermogen van de grond en de totale 
bindingscapaciteit voor fosfaat. Figuur 4 geeft de adsorptie-isothermen voor een aantal bedrijven. De 
helling van de adsorptie-isotherm (dQe/dCe) geeft het bufferend vermogen aan. De maximale hoeveel-
heid fosfaat die aan de grond kan worden gebonden, kan worden afgeleid uit asymptoot op de Y-as bij 
hoge waarden voor de evenwichtsconcentratie (Ce). De adsorptie-isotherm zijn beschreven met een 
Langmuirvergelijking met één adsorptiemaximum (Hoofdstuk 2). 
Duinzand buffert fosfaat veel minder dan overige grondsoorten. Bovendien legt deze grondsoort 
fosfaat in geringere hoeveelheden vast. Dekzand, dalgrond en zeeklei komen meer overeen qua verloop 
van de fosfaatadsorptie-isotherm. 
600 
Qe, 
mg P.kg' 
500 
400 
300 
200 
100 
o o &° 
0 8° ° 
20 40 60 
Ce, mg P.l' 
« Dalgrond (AkO 103), data 
A Dekzand (Ak07_06), data 
A Dekzand (Bo02_02), data 
t, Dekzand (Vg06 08), data 
O Duinzand (B10202), data 
O Duinzand (B10312), data 
• Zeeklei (Aki 107), data 
• Zeeklei (Aki 204), data 
-Dalgrond (AkOlJB), fit 
-Dekzand (Ak07_06), fit 
-Dekzand (Bo02_02), fit 
. Dekzand (Vg06_08), fit 
Duinzand (B10202), fit 
Duinzand (B10312), fit 
-Zeeklei (Aki 107), fit 
-2eeklei(Akl2_04),fit 
Figuur 4. Adsorptie-isothermen voorde verschillende grondsoorten van de geselecteerde bedrijven. 
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De verschillen binnen dekzand zijn zo groot dat onderscheid tussen het adsorptiegedrag van fosfaat 
voor zeeklei of dalgrond vervaagt. De parameterschattingen voor de Langmuir-vergelijking zijn per 
grondsoort samengevat in Tabel 3. Zeeklei heeft over het algemeen een hoger adsorptiemaximum dan 
dalgrond of dekzand. Dalgrond van deelnemende praktijkbedrij ven onderscheidt zich qua adsorptie-
eigenschappen niet van de bedrijven op dekzand. 
Tabel 3. Gemiddelde waarden voor de parameterschattingen k in l.mg1 en Q,mx in mg P.kg1 van de 
fosfaatadsorptie-isotherm volgens een Tangmuirverge lij king per grondsoort en hun bereik. 
Parameter 
k 
V^max 
Dalgrond 
0,17 (0,10-0,26) 
475 (335-547) 
Grondsoort 
Dekzand Duinzand 
0,44 (0,22-0,73) 0,35 (0,23-0,49) 
292 (149-576) 52 (41-61) 
Zeeklei 
0,13 (0,12-0,15) 
487 (401-609) 
Op basis van de adsorptie-isothermen en de Pi-getallen zijn kritische Pw-getallen berekend. De fosfaat-
toestand van grond gemeten als Pw-getal wordt kritisch genoemd indien de fosforconcentratie in het 
bodemvocht gelijk is aan een waterkwaliteitsnorm. Kritische Pw-getallen zijn berekend op basis van de 
grenswaarde voor de fosforconcentratie van zoet stagnant oppervlaktewater en de streefwaarde voor 
zandgrond en veen- en kleigrond (Tabel 4). 
Voor alle grondsoorten geldt dat boven een Pw-getal van 10 mg P2O5.F de grenswaarde voor zoet 
stagnant oppervlaktewater wordt overschreden. 
Voor de streefwaarde voor grondwater bestaan verschillen tussen grondsoorten. Bij duinzand wordt de 
streefwaarde overschreden boven Pw-getal 10 mg P2O5.I1, bij dalgrond tussen 17 en 23 mg P2O5.I1; 
zandgronden tussen 21 en 30 mg P2O5.I1, terwijl bij kleigrond de norm ook bij hoge Pw-getallen niet 
wordt overschreden. 
Tabel 4. Kritische Pw-getallen voor dekzand, dalgrond, duinrand en zeeklei afgeleid voor de grenswaarde voor %oet 
stagnant oppervlaktewater (0,15 mg P.l') en de streefwaarde voor grondwater (0,4 mg P.l1 voor ^and-
grond en 3,0 mg P.l1 voor veen- en kleigrond). Tussen haakjes wordt de laagste en de hoogste waarde 
gegeven. 
Grondsoort 
Dekzand 
Dalgrond 
Duinzand 
Zeeklei 
Zoet stagnant 
oppervlaktewater 
Grenswaarde 2005 
0,15mgP.H 
10 (8-10) 
8 (7-9) 
4(3-5) 
9 (8-9) 
Grondwater, streefwaarde 2020 
Zandgrond 
0,4 mg P.11 
26 (21-31) 
21 (17-23) 
10 (9-13) 
Veen- en kleigrond 
3,0 mg P.11 
144(138-160) 
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4. Discussie 
4.1 Pw-getal 
Perceel 
In 69% van de 331 percelen was de fosfaattoestand gemeten als Pw-getal zo hoog, dat het landbouw-
kundig verantwoord is om op perceelsniveau hooguit de afvoer met de oogstproducten te compen-
seren. Een toeslag in de vorm van een verliesnorm is in deze situatie niet nodig. Op termijn zal de 
fosfaattoestand daardoor gaan dalen. Pas als de fosfaattoestand lager dan 45 mg P2O5.I'1 wordt, kan een 
overschot op de fosfaatbalans noodzakelijk worden op grond van landbouwkundige overwegingen. 
De fosfaattoestanden zijn in 39% van de gevallen is de fosfaattoestand zo hoog dat bemesting met 
fosfaat in het geheel niet meer nodig is. Deze percelen kunnen zonder fosfaatbemesting een verant-
woorde landbouwkundige productie leveren. 
Een uitzonderingspositie nemen percelen met vollegrondsgroenten met een relatief hoog aandeel (meer 
dan 50%) gewassen die een hoge dagelijkse vraag naar fosfaat hebben en redelijk hoge totale fosfaat-
opname hebben (bijv. sla, peen op zand, Chinese kool, spinazie, andijvie). Voor deze percelen is voor 
een landbouwkundig hoge productie een hogere fosfaattoestand gewenst. Dat heeft echter milieu-
implicaties. 
Bedrijf 
In 2000 begonnen 32 praktijkbedrijven gemiddeld met een meer dan toereikende fosfaattoestand. Op 
vijf bedrijven is de gemiddelde fosfaattoestand lager dan 45 mg P2O5.I"1. Voor deze vijf bedrijven is het 
landbouwkundig gewenst om de fosfaattoestand te handhaven. Daarvoor moet tenminste de afvoer van 
fosfaat worden gecompenseerd. Daarnaast kan een toeslag nodig zijn om de fosfaattoestand gemeten 
als Pw-getal te handhaven. Gemiddeld genomen bedraagt de orde van grootte van deze toeslag circa 
20 kg P205.ha-i.jr1. 
Op de overige 27 bedrijven is de fosfaattoestand hoger dan 45 mg P2O5.I"1. In het algemeen is voor een 
verantwoorde opbrengst en kwaliteit een fosfaattoestand hoger dan 45 mg P2O5.I1 niet nodig. Op deze 
bedrijven kan de fosfaattoestand worden verlaagd. Teelten van gewassen zoals veel fosfaat vragen volle-
grondsgroentengewassen zullen op bedrijfsniveau afgewisseld moeten worden gewassen met een lage 
fosfaatmeststofbehoefte. Dit vraagt om een optimalisatie van fosfaatstromen op bedrijfsniveau mede 
gebaseerd op fosfaattoestand en fosfaatsorptiekarakteristieken van de bodem. 
4.2 Fosfaatverzadigingsgraad 
De bouwvoor van de dekzanden bevat zoveel fosfaat, dat uitspoeling van fosfaat naar dieper gelegen 
bodemlagen optreedt in hoeveelheden die milieukundig ongewenst zijn. Voor overige grondsoorten kan 
nog niet definitief geconcludeerd worden of er sprake is van fosfaatverzadiging van de bouwvoor. Voor 
de overige grondsoorten is het begrip fosfaatverzadiging namelijk nog niet voldoende onderbouwd. 
Omdat de grondmonsters afkomstig zijn van de bouwvoor (0-30 cm) en niet representatief is voor de 
referentiediepte (zie paragraaf 2.3) mag niet geconcludeerd worden dat deperce/en fosfaatverzadigd zijn. 
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De overeenkomsten in adsorptiegedrag van dalgronden en de dekzanden zijn groot. Dekzanden met 
een slechte buffering en lage adsorptiemaxima komen voor en zijn daarin niet echt afwijkend van duin-
zand. De bufferende werking van duinzand is gering (Figuur 4) en de adsorptiemaxima (Tabel 3) van de 
bollenbedrijven op duinzand zijn laag. Daardoor kan geconcludeerd worden dat er ook een normover-
schrijdende uitspoeling van fosfaat uit de bouwvoor van lichte dekzandgrond en duinzanden optreedt. 
Onderzoek bij ALTERRA heeft aangetoond dat dalgronden doorgaans fosfaat zwak bufferen. In het 
algemeen gesteld mag een verhoogde fosfaatuitspoeling uit de bouwvoor van dalgrond worden ver-
wacht. Dit wordt niet bevestigd in dit onderzoek. Alleen de Heigronden geven geen indicatie voor een 
te hoge mate van het weglekken van fosfaat. 
Alle bouwvoren lekken fosfaat naar dieper gelegen bodemlagen. Of milieuschade zal optreden, zal 
bepaald worden door de bodemfysische en bodemchemische eigenschappen van bodemlagen onder de 
bouwvoor, de ligging ten opzichte van de grondwaterspiegel en/of er sprake is van laterale uitspoeling. 
Wordt de fosfaatverzadigingsgraad van die bodemlagen te hoog, dan bestaat er het risico op het door-
slaan van de filterwerking voor fosfaat van de bodem. Op termijn is zo'n situatie niet duurzaam hoewel 
het weglekken van fosfaat uit de bouwvoor in open teelten nooit volledig is te voorkomen. Het is dus 
van belang om de mate van weglekken te beperken. 
Het resultaat van dit onderzoek plaatst een vraagteken bij de doelstelling voor de praktijkbedrij ven van 
Telen met toekomst: het behalen van de MINAS-eindnorm van 20 kg PaOs.ha'.jr1 voor 2003 en 2004. 
Gelet op de hoogte van de Pw-getallen (zie discussie paragraaf 4.1) en de mate van fosfaatverzadiging 
met de daarbij horende milieukundige gevolgen is er gelet op de fysieke landbouwkundige opbrengsten 
geen noodzaak om een dergelijke overschotten te hanteren. Juist omdat op termijn de bodemlagen 
onder de bouwvoren verrijkt worden zal op den duur het continueren van een dergelijk overschot 
leiden tot ongewenst weglekken van fosfaat. 
4.3 Kritisch Pw-getal 
Sorptiekarakteristieken bieden een mogelijkheid om het onderscheid in bodemchemisch gedrag van de 
bodems van de deelnemende praktijkbedrijven op basis van één grondslag met elkaar te vergelijken. 
Indien de fosforconcentratie van bodemvocht dat uit de bouwvoor weglekt niet hoger mag zijn dan de 
streefwaarde voor zoet stagnant oppervlaktewater, dan zal de fosfaattoestand laag moeten zijn. Met laag 
wordt in deze context een Pw-getal lager of gelijk dan 10 mg P2O5.I1 bedoeld. Beantwoording aan de 
grenswaarden van grondwater voor zandgrond of voor veen- en kleigrond laat een beduidend hogere 
fosfaattoestand toe. Bij zandgrond kan dan een voldoende fosfaattoestand (Pw-getal 21-30 mg P2O5.I1) 
worden nagestreefd. Een voldoende fosfaattoestand is voor veel akkerbouw, vollegrondsgroentenge-
wassen en redelijkerwijs voor boomteeltgewassen geen landbouwkundig probleem. Een verantwoorde 
vruchtopvolging van gewassen die een lage fosfaatmeststofbehoefte hebben afgewisseld met gewassen 
met een hogere vraag zal op bedrijfniveau niet leiden tot sub-optimale productie. Bedrijven die uitslui-
tend of een vruchtopvolging hebben met gewassen die een hoge meststofbehoefte hebben (sla, spina-
zie, andijvie, vroege aardappelen, wortelteelt op zandgrond) kunnen niet optimaal geteeld worden. Een 
derving van opbrengst en kwaliteit zal optreden (Ehlert e.a., 2000, Ehlert & Van Wijk, 2002, Ehlert e.a., 
2002). Een verruiming van de vruchtopvolging en een wijziging van de bedrijfsvoering (bijv. meer 
teelten op gehuurd land) zijn mogelijk opties om in te kunnen spelen op milieukwaliteitscriteria. 
Op kleigrond doet zich geen conflict met een milieukwaliteitsdoelstelling voor. 
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De teelt van bollen bij beantwoording aan de streefwaarden voor grondwater op duinzanden vergt een 
lage fosfaattoestand. Teelten van bloembollen bij deze fosfaattoestanden kunnen echter zonder verlies 
van opbrengst en kwaliteit verlopen. Het nadeel van een slecht bufferende duinzand met een lage bin-
dingscapaciteit voor fosfaat is dat fosfaat erg mobiel is en daardoor in hoge mate gevoelig is voor weg-
lekken naar dieper gelegen bodemlagen. Het voordeel van deze sorptiekarakteristieken is dat met weinig 
fosfaatbemesting de fosfaattoestanden kunnen worden gemaakt die optimaal voor de productie zijn. 
Daarbij komt dat bolgewassen zoals tulp en lelie als bij een Pw-getal van 15 à 25 mg P2O5.I ' zonder 
aanvullende fosfaatbemesting optimaal geteeld kunnen worden (Ehlert e.a., 2000). Omdat duinzanden 
slecht bufferen kan bij dergelijke gronden bij het planten de hoeveelheid fosfaat gegeven worden die 
uiteindelijk met de geoogste bollen weer wordt afgevoerd. Die hoeveelheid is meer dan toereikend om 
de noodzakelijke fosfaattoestand te behalen. Na de oogst is de fosfaattoestand weer gedaald naar het 
lage niveau. Het is milieuhygiënisch niet verantwoord om voor deze gronden een streefgetal van 25 mg 
P205.!1 te handhaven. Het opvolgen van het huidige bemestingsadvies voor het handhaven van de 
fosfaattoestand van de grond (Anonymus, 1998) wordt voor slecht bufferende gronden ontraden. 
Pw-getal, fosfaatverzadigingsgraad en kritisch Pw-getallen geven handvatten voor een beoordeling van 
de fosfaattoestand op het moment van de bemonstering. Met deze bepalingen kan geen uitsluitsel ge-
geven worden over de snelheid waarmee de fosfaattoestand daalt indien het overschot op de P-balans 
op perceelsniveau lager is dan 20 kg PaOs-ha^.jr1. Op basis van onderzoek van Schoumans e.a. (1995) 
en Ehlert e.a. (2000) zal de fosfaattoestand van de bodem gemeten als Pw-getal snel dalen. Binnen 
enkele jaren kan er al sprake zijn van een aanzienlijke — meetbare — daling. Voor overige grondsoorten 
is dat veel minder duidelijk. Een integrale statistische analyse van 86 veeljarige bemestingsproeven heeft 
uitgewezen dat gelet op de hoogte van de huidige fosfaattoestanden gemiddeld gerekend moet worden 
met een periode van enige tientallen jaren voordat de hogere fosfaattoestanden zijn afgebouwd naar een 
Pw-getal van circa 25 mg P2O5.H (Ehlert e.a., 1995). Deze statistische analyse houdt echter geen reke-
ning met specifieke sorptiekarakteristieken van de gronden. Daarnaast is de analyse vooral bij hogere 
Pw-getallen gebaseerd op bemestingsproeven waarbij er sprake was van een jaarlijks (groot) fosfaat-
overschot. Data betreffende negatieve fosfaatoverschotten bij hogere fosfaattoestanden ontbraken 
veelal. Dat plaatst een vraagteken bij de geldigheid van de gevonden multivariate regressievergelijkingen 
om het beloop van het Pw-getal bij negatieve fosfaatoverschotten en hoge fosfaattoestanden toe te 
passen. Om de vraag te beantwoorden hoe snel een fosfaattoestand is aanvullend onderzoek nodig. 
23 
5. Conclusies en aanbevelingen 
In het kader van deze verkenning zijn de volgende vragen gesteld: 
• Wat is de actuele fosfaattoestand op de praktijkbedrijven? 
• Is er risico op onverantwoord hoge fosfaatuitspoeling? 
• Welke fosfaattoestand moet men op de praktijkbedrijven nastreven om niet in conflict te raken met 
een milieukwaliteitsdoelstelling voor fosfaat? 
Deze vragen kunnen als volgt worden beantwoord: 
• In 2000 was de fosfaattoestand in 69% van de percelen zo hoog dat het landbouwkundig vetant-
woord is om minder fosfaat te geven dan het gewas afvoert. Dit geldt niet voor bedrijven met sla, 
spinazie of wortelen. 
• Alle bouwvoren (0-30 cm) van de praktijkbedrijven op dekzand zijn dusdanig verrijkt met fosfaat, 
dat er sprake is van overschrijding van het criterium voor fosfaatverzadiging. De bouwvoor lekt 
dus fosfaat in grotere hoeveelheden dan 1 kg P2O5 ha.-1 jaar1 naar dieper gelegen bodemlagen. 
Zeer waarschijnlijk is die conclusie ook geldig voor duinzand en dalgrond. 
• Kleigronden geven geen indicatie voor een te hoge mate van het weglekken van fosfaat. 
• Om te kunnen voldoen aan de streefwaarde voor grondwater van zandgronden (2020) mag het 
Pw-getal niet hoger zijn dan de waardering voldoende van het akkerbouwadvies (21-30 mg P2O5.I1). 
Bij kleigronden levert opvolging van het huidige bemestingsadvies geen conflict met beoogde 
streefwaarde. 
• Om aan de grenswaarde voor zoet stagnant oppervlaktewater te kunnen voldoen, moet een lage tot 
zeer lage fosfaat worden nagestreefd. Dergelijk lage fosfaattoestanden zal bij veel gewassen tot sub-
optimale opbrengsten leiden. 
Door de sorptiekarakteristieken te betrekken bij de afleiding van de fosfaatgiften kan de fosfaatbemesting 
worden verfijnd. Bij deze verfijning dient de vruchtopvolging te worden betrokken. Het verdient aan-
beveling om een dergelijke verfijning aan te brengen. 
Om de milieukundige gevolgen van een overschot op de fosfaatbalans beter te kunnen aangeven, 
verdient het aanbeveling om de fosfaattoestand van onder de bouwvoor gelegen bodemlagen te 
karakteriseren. 
Tenslotte verdient het aanbeveling om ten behoeve van het aangeven van indicaties van de snelheid 
waarmee de fosfaattoestand op termijn daalt, de desorptiekarakteristieken van de bouwvoor te bepalen. 
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Bijlage I. 
Het gemiddelde van de Pw-getallen, de 
minimum- en de maximumwaarde en het 
aantal percelen per deelnemer 
Bedrijf 
AkkerbouwOl 
Akkerbouw02 
Akkerbouw03 
Akkerbouw04 
Akkerbouw05 
AkkerbouwOó 
Akkerbouw07 
Akkerbouw08 
Akkerbouw09 
Akkerbouwl 1 
Akkerbouwl2 
Akkerbouwl 3 
Akkerbouwl 4 
Akkerbouwl 5 
BloembollenOl 
Bloembollen02 
Bloembollen03 
Bloembollen04 
Bloembollen05 
BoomteeltOl 
Boomteelt02 
Boomteelt03 
Boomteelt04 
Boomteelt05 
VollegrondsgroenteO 1 
Vollegrondsgroente02 
Vollegrondsgroente03 
Vollegrondsgroente04 
VollegrondsgroenteOó 
Vollegrondsgroente07 
Vollegrondsgroente08 
Vollegrondsgroente09 
Gemiddelde 
65 
47 
42 
58 
50 
85 
62 
43 
79 
48 
50 
46 
46 
47 
42 
37 
60 
58 
48 
94 
77 
63 
80 
60 
83 
52 
87 
57 
82 
105 
126 
72 
Pw-getal, mg P2O5.I"1 
Minimum 
36 
25 
28 
31 
30 
46 
34 
27 
49 
25 
36 
34 
20 
36 
33 
30 
48 
45 
28 
47 
36 
13 
33 
42 
59 
24 
43 
23 
50 
84 
95 
50 
Maximum 
95 
82 
66 
80 
80 
128 
146 
55 
107 
61 
85 
57 
72 
56 
48 
48 
95 
78 
78 
129 
117 
98 
172 
100 
118 
118 
167 
74 
99 
128 
167 
101 
Aantal 
14 
13 
17 
14 
16 
7 
12 
8 
8 
11 
13 
12 
16 
10 
11 
6 
13 
12 
16 
10 
2 
14 
9 
9 
8 
8 
8 
8 
12 
4 
6 
4 
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Bijlage II. 
Fosfaatverzadigingsgraad op basis van 
extractie met ammoniumoxalaat-oxaalzuur 
en Pi-getal 
Nr 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
Lab.code 
Plant Research 
International 
2000-0612-005 
2000-0622-004 
2000-0667-004 
2000-0604-011 
2000-0613-005 
2000-0742-006 
2000-0739-002 
2000-0732-012 
2000-0736-002 
2000-0745-010 
2000-0642-002 
2000-0765-001 
2000-0640-005 
2001-0032-004 
2000-0755-003 
2000-0704-006 
2000-0698-014 
2000-0758-005 
2000-0701-002 
2000-0712-006 
2000-0721-002 
2000-0689-001 
2000-0709-007 
2000-0762-008 
2000-0664-003 
2000-0671-006 
2000-0661-007 
2000-0674-008 
2000-0682-010 
2000-0658-004 
2000-0679-003 
2000-0724-004 
Grond 
klei 
klei 
klei 
klei 
klei 
duinzand 
duinzand 
duinzand 
duinzand 
duinzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dalgrond 
dekzand 
dekzand 
dalgrond 
dalgrond 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
Om-
schrijving 
Akll_07 
Akl2_04 
Akl3_03 
Akl4_12 
Akl5_01 
B101_06 
B102_02 
B103_12 
B104_02 
B105_15 
Ak06_06.2 
Ak07_06 
Ak08_14 
Ak09_06 
Ak01_03 
Ak02_05 
Ak03_18N 
Ak04_05 
Ak05_02.1 
Bo01_05 
Bo02_02 
Bo03_02 
Bo04_04 
Bo05_04 
Vg01_03 
Vg02_07 
Vg03_04 
Vg04_08 
Vg06_08 
Vg07_02 
Vg08_02 
Vg09_05 
AU 
[mmol 
Al.kg-1] 
14.92 
17.58 
18.34 
41.99 
19.82 
2.83 
4.35 
5.20 
5.17 
2.50 
112.46 
64.97 
67.93 
61.77 
53.13 
91.00 
76.92 
61.35 
78.59 
19.09 
115.42 
93.23 
72.29 
77.52 
56.14 
53.29 
68.21 
60.89 
66.40 
37.10 
48.33 
39.56 
Fe„x 
[mmol 
Fe.kg-1] 
105.24 
87.87 
88.77 
139.75 
77.40 
13.45 
9.68 
13.34 
12.72 
11.75 
34.22 
17.74 
29.61 
12.47 
29.88 
15.17 
24.67 
27.20 
21.27 
47.11 
22.26 
15.32 
15.04 
17.87 
19.76 
18.07 
52.17 
6.98 
32.32 
29.66 
85.36 
15.92 
J- OX 
[mmol 
Rkg-'l 
16.09 
15.25 
15.89 
23.44 
15.34 
8.94 
7.33 
10.35 
9.26 
8.32 
30.46 
11.80 
24.12 
27.99 
12.76 
15.16 
19.47 
16.56 
14.74 
19.70 
26.68 
29.88 
16.76 
18.05 
25.18 
20.78 
30.49 
16.33 
20.43 
23.77 
39.89 
16.72 
FVG 
[%1 
27 
29 
30 
26 
32 
110 
105 
112 
104 
117 
42 
29 
49 
75 
31 
29 
38 
37 
30 
60 
39 
55 
38 
38 
66 
58 
51 
48 
41 
71 
60 
60 
Pi-getal 
[mgP.kg-i] 
19.14 
20.75 
22.50 
34.49 
16.82 
16.36 
10.42 
20.78 
19.15 
18.03 
33.35 
15.63 
36.44 
30.98 
32.33 
22.47 
24.57 
32.58 
25.96 
54.92 
23.53 
54.17 
35.98 
24.57 
55.90 
28.31 
34.47 
38.33 
47.25 
65.54 
62.27 
29.14 
Bijlage III. 
Analyseresultaten van fosfaatadsorptie-
isothermen 
In de tabel worden de initiële fosforconcentraties (Ci), de concentraties na evenwichtsinstelling na 
24 uur schudden (Ce) en de hoeveelheid geadsorbeerd fosfaat (Qe) gegeven. 
Ci 
mg P.1-' 
Ak01_03 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
Ak04_05 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ak07_06 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
Ce 
mg P.l-1 
dalgrond 
0.1 
0.3 
0.5 
0.7 
1.5 
2.2 
2.7 
5.5 
7.5 
9.5 
13.8 
16.6 
dalgrond 
0.2 
0.3 
0.5 
0.7 
1.5 
2.9 
6.5 
8.9 
15.7 
25.2 
35.3 
44.2 
dek^and 
0.0 
0.0 
0.1 
0.2 
0.8 
1.8 
1.7 
4.9 
7.6 
9.6 
14.8 
16.9 
Qe 
mg P.kg-1 
-1.8 
12.8 
27.6 
42.2 
59.9 
107.4 
75.7 
161.2 
177.5 
183.8 
259.8 
243.9 
-4.0 
11.8 
27.5 
42.5 
59.4 
73.0 
175.4 
195.1 
261.2 
319.6 
386.2 
402.2 
-0.2 
18.2 
35.0 
52.8 
74.7 
115.0 
95.8 
173.2 
175.9 
181.3 
241.1 
237.5 
Ci 
mg P.l-1 
Ak02_05 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ak05_02.1 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ak08_14 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
Ce 
mg P.l1 
dek^and 
0.0 
0.0 
0.0 
0.1 
0.4 
0.8 
3.2 
5.2 
11.9 
19.6 
28.7 
37.8 
dalgrond 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.8 
1.4 
4.1 
7.1 
12.9 
20.8 
31.1 
39.5 
dek^and 
0.1 
0.2 
0.2 
0.4 
1.0 
1.7 
1.7 
5.6 
7.2 
9.5 
14.1 
16.0 
Qe 
mg P.kg4 
-0.1 
18.4 
35.8 
55.1 
82.3 
114.4 
241.2 
269.8 
337.8 
432.5 
517.9 
529.6 
-0.8 
15.6 
33.5 
50.6 
74.3 
102.0 
224.3 
232.3 
318.9 
407.8 
470.2 
495.9 
-1.4 
15.6 
31.8 
49.2 
69.3 
118.5 
95.4 
159.3 
182.8 
184.0 
255.4 
255.5 
Ci 
mg P.l-1 
Ak03_18N 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
Ak06_06.2 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
Ak09_06 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
Ce 
mg P.11 
dek^and 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.6 
1.1 
1.4 
4.3 
5.9 
7.8 
11.6 
14.7 
dek^and 
0.1 
0.1 
0.2 
0.3 
0.8 
1.5 
1.4 
4.0 
6.0 
8.0 
11.3 
14.8 
dek^and 
0.2 
0.5 
0.7 
1.2 
2.5 
3.9 
3.7 
8.0 
11.3 
13.3 
19.0 
21.9 
Qe 
mg P.kg1 
-0.7 
17.0 
32.2 
51.8 
77.0 
129.3 
101.5 
184.6 
209.7 
217.2 
304.7 
282.8 
-1.6 
16.1 
32.7 
51.0 
73.5 
121.6 
101.9 
190.1 
207.8 
214.4 
311.0 
280.3 
-4.6 
7.6 
23.5 
32.4 
40.1 
73.5 
56.9 
111.2 
101.1 
107.2 
156.3 
138.9 
Ci 
mg P.H 
Ak11_07 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
AkH_12 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ce 
mg P.1-1 
klei 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.8 
1.3 
5.8 
8.1 
14.9 
23.4 
33.1 
42.4 
klei 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.9 
1.2 
4.9 
7.2 
13.4 
21.1 
28.0 
40.6 
Qe 
mg P.kg1 
-1.0 
16.5 
33.0 
50.4 
73.0 
104.0 
190.1 
212.2 
277.9 
355.8 
430.6 
438.4 
-2.4 
14.9 
31.2 
49.4 
72.7 
106.5 
208.6 
230.5 
307.3 
402.3 
532.4 
473.9 
Ci 
mg P.11 
Ak12_04 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ak15_01 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ce 
mg P.1 ! 
klei 
0.1 
0.1 
0.3 
0.4 
1.1 
1.7 
6.8 
9.5 
17.0 
27.1 
36.9 
46.5 
klei 
0.0 
0.1 
0.2 
0.4 
1.0 
1.5 
6.1 
9.0 
15.3 
25.5 
35.3 
43.5 
Qe 
mg P.kg1 
-1.1 
15.7 
31.6 
48.3 
68.5 
97.0 
169.7 
183.1 
236.1 
282.9 
354.9 
355.4 
-0.9 
16.3 
32.4 
49.2 
70.6 
100.0 
182.8 
194.3 
270.0 
313.6 
386.4 
417.1 
Ci 
mg P.11 
Ak13_03 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
Ce 
mg P.1-1 
klei 
0.1 
0.2 
0.3 
0.5 
1.1 
1.7 
7.0 
9.4 
16.6 
27.6 
36.1 
46.1 
Qe 
mg P.kg'1 
-1.2 
15.5 
31.4 
47.9 
67.8 
96.8 
165.9 
186.1 
244.7 
272.6 
370.1 
364.0 
Vg)1_03 dekspnd Vg)2J)7 dek^and Vg03_04 dek^and 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.3 
0.5 
0.7 
1.1 
2.0 
3.6 
3.0 
7.2 
10.1 
11.8 
17.5 
19.9 
-6.7 
9.0 
22.5 
35.8 
49.2 
79.7 
71.0 
126.2 
125.6 
138.1 
186.3 
178.9 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.2 
0.4 
0.7 
1.0 
2.2 
3.5 
3.6 
8.3 
10.2 
12.9 
20.5 
21.5 
-4.2 
11.4 
23.3 
36.9 
46.6 
81.9 
57.3 
104.9 
124.4 
116.3 
127.3 
146.6 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.1 
0.2 
0.3 
0.6 
1.4 
2.2 
2.6 
5.9 
8.2 
10.2 
15.4 
17.6 
-2.8 
14.2 
30.1 
45.7 
62.6 
107.3 
78.5 
152.3 
163.2 
170.5 
228.0 
224.4 
Ci 
mg P.1-' 
Ce 
mg P.H 
Qe 
mg P.kg-' 
Ci 
mg P.l-1 
Ce 
mg P.l"1 
Qe 
mg P.kg'1 
Ci 
mgP.1 
Ce 
mg P.l"1 
Qe 
mg P.kg1 
Vj>04_08 dek^and Vg)6_08 dekiand Vg)7_02 dekiand 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
0.1 
0.1 
0.2 
0.4 
1.0 
2.1 
6.0 
8.9 
16.3 
26.9 
36.0 
46.5 
-2.1 
15.9 
32.0 
48.3 
70.1 
88.0 
186.0 
196.6 
249.5 
286.4 
372.8 
355.6 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
0.2 
0.4 
0.6 
1.0 
2.2 
4.2 
9.4 
12.9 
21.0 
32.4 
44.6 
52.8 
-4.1 
11.2 
23.9 
37.8 
46.1 
45.1 
117.2 
116.6 
155.2 
175.9 
200.5 
231.0 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.5 
0.7 
1.0 
1.7 
2.8 
4.4 
4.3 
8.2 
12.1 
13.7 
18.7 
22.2 
-10.1 
5.0 
16.2 
23.9 
33.2 
64.5 
43.7 
106.0 
85.9 
99.1 
163.1 
132.3 
Vg)8_02 dekiand V^J9J)5 dekiand 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.5 
0.7 
1.0 
1.5 
2.4 
* 
4.1 
7.9 
11.1 
13.2 
19.0 
21.8 
-9.5 
5.2 
16.3 
27.5 
41.3 
* 
48.0 
111.9 
105.2 
108.7 
157.4 
139.2 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.2 
0.4 
0.7 
1.1 
2.1 
3.9 
3.5 
8.6 
11.3 
13.2 
20.0 
21.4 
-4.8 
9.7 
21.8 
34.6 
47.6 
74.2 
61.0 
98.5 
101.4 
109.6 
137.2 
148.2 
Bo01_05 dekiand Bo02_02 dekiand Bo03_02 dekiand 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.5 
0.9 
1.3 
1.9 
3.4 
5.1 
5.3 
10.2 
13.5 
15.4 
21.0 
24.6 
-10.6 
0.7 
9.8 
18.4 
21.7 
50.1 
23.6 
67.6 
57.4 
65.8 
117.5 
84.5 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
6.5 
15.3 
18.7 
28.8 
41.2 
54.6 
64.3 
0.0 
0.0 
0.1 
0.2 
0.4 
0.8 
3.8 
6.3 
12.7 
21.5 
30.4 
39.4 
-0.5 
17.9 
34.4 
53.9 
81.1 
114.1 
230.6 
248.5 
321.9 
394.2 
483.4 
498.1 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.2 
0.3 
0.4 
0.6 
1.1 
1.7 
2.2 
4.9 
6.8 
8.8 
12.4 
14.9 
-3.9 
11.7 
28.5 
45.4 
67.2 
116.8 
85.4 
173.9 
190.6 
198.7 
288.7 
277.8 
Ci 
mg P.1-1 
Ce 
mg P.] 
Qe 
1
 mg P.kg1 
Ci 
mg P.1-1 
Ce 
mg P.11 
Qe 
mg P.kg ' 
Ci 
mg P.1'1 
Ce Qe 
mg P.11 mg P.kg-1 
Bo04_04 dek^and Bo05_04 dek^and 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.1 
0.2 
0.4 
0.4 
1.0 
1.6 
1.7 
4.3 
6.2 
8.2 
12.2 
15.2 
-2.4 
14.9 
29.6 
49.0 
69.5 
119.2 
95.5 
185.7 
203.5 
209.0 
291.6 
271.6 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
1.1 
1.9 
2.0 
6.4 
8.2 
10.4 
15.5 
18.3 
-0.7 
16.3 
33.0 
50.7 
68.8 
113.5 
90.6 
142.9 
163.4 
165.1 
226.2 
210.0 
BI01_06 duinrand BI02J32 duinrand B103_ 12 duinrand 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.2 
0.9 
1.5 
2.3 
4.2 
6.7 
5.7 
12.2 
15.7 
* 
24.2 
26.8 
-4.8 
1.3 
6.8 
10.8 
6.8 
17.4 
15.2 
27.9 
14.0 
* 
52.0 
39.7 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.1 
0.8 
1.5 
2.3 
4.0 
6.6 
5.9 
* 
15.7 
17.4 
24.8 
27.5 
-2.9 
3.1 
7.6 
10.7 
10.3 
20.1 
12.6 
* 
12.8 
25.3 
40.2 
26.9 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.4 
0.9 
1.6 
2.5 
4.2 
6.9 
5.9 
12.2 
15.8 
17.3 
25.1 
27.0 
-7.2 
-0.2 
3.9 
7.1 
5.3 
14.5 
11.1 
27.6 
11.0 
28.6 
35.2 
36.6 
B/04_02 duinrand BK)5_15 duinrand 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
28.8 
0.3 
0.9 
1.6 
2.5 
4.1 
6.7 
5.9 
11.7 
15.5 
17.6 
27.6 
-6.3 
0.2 
5.5 
8.0 
7.5 
16.9 
12.2 
37.6 
17.0 
21.6 
23.7 
0.0 
0.9 
1.8 
2.9 
4.5 
7.6 
6.5 
13.5 
16.4 
18.7 
26.8 
28.8 
0.4 
1.0 
1.7 
2.6 
4.2 
6.8 
6.2 
12.4 
15.8 
17.8 
25.1 
27.0 
-8.3 
-2.3 
2.7 
4.9 
5.6 
14.7 
6.1 
22.1 
10.9 
16.7 
35.5 
35.9 
I V - 1 
Bijlage IV. 
Kritische Pw-getallen 
Omschrijving 
Akll_07 
Akl2_04 
Akl3_03 
Akl4_12 
Akl5_01 
B101_Graswg 
B102_Hoogsch.3 
B103_Lange st. 
B104_Hoekg.o. 
B105_Westd.3 
Ak06_06.2 
Ak07_06 
Ak08_14 
Ak09_06 
Ak01_03 
Ak02_05 
Ak03_18N 
Ak04_05 
Ak05_02.1 
Bo01_05 
Bo02_02 
Bo03_02 
Bo04_04 
Bo05_04 
Vg01_03 
Vg02_07 
Vg03_04 
Vg04_08 
Vg06_08 
Vg07_02 
Vg08_02 
Vg09_05 
Grond 
klei 
klei 
klei 
klei 
klei 
duinzand 
duinzand 
duinzand 
duinzand 
duinzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dalgrond 
dekzand 
dekzand 
dalgrond 
dalgrond 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
dekzand 
Kritisch Pw-getal, 
mg 
Zoet 
P2O5.I-1 
stagnant 
oppervlaktewater 
0.15 mg P.H 
8 
8 
8 
9 
8 
4 
4 
5 
5 
3 
12 
12 
12 
8 
9 
11 
12 
7 
9 
9 
10 
11 
11 
12 
10 
9 
10 
10 
8 
10 
10 
9 
Kritisch Pw-getal, 
mg P2O5..H 
Grondwater, 
zandgrond 
0.4 mg P.H 
-
-
-
-
10 
10 
11 
13 
9 
31 
29 
30 
21 
22 
28 
31 
17 
23 
22 
27 
29 
29 
29 
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